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요 약
천연골재의 지속적인 개발은 환경 및 자원고갈 문제를 발생시키기 때문에 건설폐기물은 원활한 골재 수급을 위한 중요한 원료이다. 

대부분의 순환골재 처리업체에서 생산되는 순환 골재는 시멘트 페이스트 및 모르타르 부착률이 상대적으로 높아 흡수율과 밀도에 영향
을 미친다. 따라서 본 연구에서는 순환 골재의 품질을 개선하기 위해 볼의 혼합 방지와 움직임을 개선할 수 있는 체가 적용된 다단 박리형 
볼밀을 활용하였다. 생산된 제품을 순환 골재로 사용하기 위해 품질 조건 만족 여부를 확인하였다. 최종적으로 다단 박리형 볼밀은 시멘
트 페이스트와 모르타르를 효율적으로 단체 분리할 수 있었으며, 순환골재 생산에 적합한 장비임을 확인하였다. 

주제어 : 순환골재, 파분쇄, 다단 박리용 볼밀

Abstract

Natural aggregate regular exploitation has led to environmental and resource depletion issues; consequently, construction 

waste has become an important raw material in the supply of aggregate smoothly. The recycled aggregate produced in the most 

of recycled aggregate processing company in Korea has a high adhesion ratio of cement paste and mortar, which affects the 

water absorption ratio and density. Therefore, the quality of recycled aggregate needs to be improved. In this study, we 

improved the quality of recycled aggregate through the use of a multistage separation ball mill. This ball mill has a sieve which 

protects the ball mix and improves the motion. Products produced by using multistage separation ball mill were compared with 

various quality standard for utilization as recycle aggregate. Finally, we confirmed that the multistage separation ball mill can 

efficiently separate cement paste and mortar from natural aggregate and that it is suitable for the production of recycled 

aggregates.

Key words : Recycled aggregate, multi stage separation ball mill, crushing
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1. Introduction

천연 골재 채취로 인해 매년 여의도 면적의 103배에 달
하는 산림과 자원 환경이 소모되고 있으며 이를 해결하기 
위해 2017년 정부는 골재원을 다변화하고 바닷모래 채취
를 선진국 수준인 5%로 감축하는 골재수급 안정대책을 추
진하였다1). 19년 기준 천연골재 비율은 56.3%(하천 1.3%, 

육상 5.6%, 바다 7.9%, 산림 41.5%)이며, 나머지 43.7%

는 물리/화학적 가공을 거쳐 생산되는 순환골재로 중요성
이 대두되고 있다2). 순환 골재의 원재료인 건설 폐기물은 
2019년 약 8천만 톤으로 2014년 6천 7백 톤 이후 매년 평
균 약 3 %씩 꾸준하게 증가하고 있으며, 전체 폐기물(가
정 및 사업장 생활폐기물, 사업장 배출시설계폐기물, 건
설폐기물) 중 44.5%의 점유율을 보이고 있다3). 

순환골재를 다양한 방법으로 재활용하기 위해 철근콘
크리트 보에 적용4-7), 순환골재 치환율에 따른 콘크리트 
물성 연구8-11) 등과 같은 다양한 연구들이 수행되었다. 이
처럼 대부분의 연구는 순환골재를 콘크리트로 활용하는 
방법으로 수행되었으나 현재 한국의 대부분의 건설폐기
물 중간처리 업체들에서 생산된 순환골재는 콘크리트용 
순환골재 품질 기준을 달성하지 못하여 성토 및 복토용으
로 사용되고 있다. 이는 기존의 선광용 파분쇄 장비를 단
순히 입도감소에만 초점을 맞추어 제품을 생산하여 천연
골재에 부찬된 시멘트 페이스트와 모르타르가 처리과정
에서 충분한 단체분리가 이루어지지 않아 순환골재 품질 
저하를 발생시키기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 현재 

대다수 건설폐기물 중간처리 업체에서 적용하고 있는 공
정에 볼의 혼합방지와 움직임을 개선할 수 있는 선별체가 
내부에 장착된 다단 박리형 볼밀을 적용하여 천연골재에
서 시멘트 페이스트와 모르타르의 단체 분리를 통해 순환
골재의 품질을 향상시키고자 하였다.

건설폐기물을 고부가가치용 순환골재로 재활용하기 
위해서는 다양한 품질조건을 만족시켜야한다. 본 연구에
서는 다단 박리형 볼밀을 실험조건에 따라 실험을 진행한 
후 생산된 제품의 입도분포, 흡수율 및 환경성 분석을 통
해 새로 적용된 장비의 순환골재 품질 향상 가능성에 대한 
연구를 수행하였다. 결과적으로 다단 박리형 볼밀은 폐콘
크리트에서 천연골재와 시멘트 페이스트 및 모르타르를 
효율적으로 제거하여 원골재 손상을 최소화하면서 높은 
원골재 추출율을 얻을 수 있으며, 순환골재 품질 개선에 
적합한 장비임을 확인하였다. 

2. Recycled aggregate process 

건설 해체 시 발생하는 건설폐기물은 중간처리 업체에
서 수거하여 파쇄, 분급 및 선별 공정을 거쳐 순환 골재로 
재활용된다. 본 연구에서는 순환골재 공정에서 일반적으
로 사용되는 공정에 다단 박리형 볼밀을 적용하였으며 
Fig. 1에서 확인할 수 있다. 먼저, 호퍼에 투입된 건설폐기
물은 그리즐리 스크린을 이용하여 1차적으로 토사를 제
거한 후 1차 파쇄 장치인 조크러셔를 이용하여 150 mm 

이하 크기로 파쇄된다. 파쇄된 시료는 1차 자력 선별기를 

Fig. 1. The recycled aggregate production process used in this study.
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이용하여 폐콘크리트 내부에 존재하는 철을 제거하고 스
칼핀 스크린을 이용하여 2차적으로 토사를 제거한다. 이
후 풍력 선별기를 이용하여 가벼운 유기 이물질을 제거
한 후에 조크러셔를 이용하여 2차 파쇄하여 80 mm 이하
로 만든다. 2차 자력 선별기는 아직 선별되지 않은 철을 
선별하고 스크린을 통해 40 mm 이상은 3차 파쇄기인 콘
크러셔로 공급하여 40 mm 이하로 파쇄하고, 9 mm 이하
는 석분으로 선별한다. 최종적으로 다단 박리형 볼밀에
는 40~9 mm 크기의 폐콘크리트가 feed로 투입되며, 다
단 박리형 볼밀을 통해 생산된 제품은 9 mm 이하를 잔골
재용으로 분급 후에 최종 제품으로 생산된다. 잔골재의 
경우 10 mm 이하 크기에서 입도분포 품질 기준을 가지고 
있기 때문에 본 연구에서 9 mm로 이하 크기는 순환 잔골
재용으로 구분하였다. 건설폐기물을 고부가가치의 순환
골재로 생산하기 위해서는 Table 1과 같은 다양한 품질 
조건을 만족해야하며, 건설폐기물을 처리할 때 천연골재
와 페이스트를 구분하지 않고 가공하는 장비는 효율적인 
품질 개선이 이루어지지 않는다12). 따라서 본 연구에서는 
볼 크기에 따라 입자에 가해지는 힘이 다르다는 점을 착안
하여 파쇄용, 박리용 볼을 구분할 수 있는 다단 박리형 볼
밀을 적용하였다.

3. Materials and methods

3.1. Materials
본 연구에서 사용된 시료는 창녕 ㈜두남환경에 수거된 

건설폐기물을 이용하였으며, 앞서 언급된 처리 공정의 자

력선별기와 풍력선별기를 이용하여 대부분의 철과 이물
질을 제거한 상태이다. 시료의 입도분포는 40~9 mm의 크
기로 Fig. 2와 같은 입도분포를 보이고 있으며, 굵은 순환 
골재로 재활용하기 위해서는 추가 파쇄 과정이 필요한 것
으로 판단되었다.

3.2. Development of inner separation sieve 
and ball 

본 연구에서 사용된 볼밀은 1단, 2단, 3단에 투입되는 
볼의 크기와 개수를 조절하여 천연골재에서 시멘트 페이
스트 및 부착 모르타르를 박리하는 장비로 볼 혼합방지
용 내부 선별체가 필수적이다. 중앙에 위치한 구멍은 각 
단의 볼 크기 및 개수를 조절하기 위한 공간이며, 시료의 
이동성을 확보하기 위해서 매시 형태가 아닌 긴 사각형 
형태의 슬릿으로 설계하였다. 최초에는 Fig. 3a과 같이 
반구 형태로 제작하였으나, 반구 형태의 선별체는 밀의 
회전으로 인해 볼이 내벽을 따라 돌면서 옆단으로 넘어
가는 현상이 발생하였다. 이를 해결하기 위해 Fig. 3b와 
같이 선별체를 곡면이 아닌 직선의 형태로 제작하였다. 

직선 형태의 선별체는 내부에서 각 단에 설정한 볼 크기
와 개수가 되여 파쇄용과 박리용 볼 구분이 가능하다고 
판단하였다. 

볼의 경우 Fig. 4과 같이 요철형으로 제작하여 실험을 
진행하였으나, 일정한 제작이 어려우며 분쇄 효율면에서
도 특이점을 찾지 못하여 원형으로 최종 제작하였다. 볼 
마모는 내부 선별체로 구분하여 크기별로 장입하기 때문
에 크기에 관계없이 일정한 비율로 발생하였다. 

Table 1. The quality standard of recycled aggregate for concrete

Parameter Quality standard

Absolute dry density (g/cm3) over 2.5

Water absorbtion ratio (%) under 3.0

Abrasion weight reduction (%) under 40

Percentage of absolute volume (%) over 55

0.08mm sieve passing amount (%) under 1.0

Clay amount (%) under 0.2

Impurity 

contents(%)

organic (volume) under 1.0

inorganic (mass) under 1.0

Stability (%)16) under 12

ASR reaction17) harmful / 

harmlessness

Sieve size, mm
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Fig. 2. The particle size distribution of sample.
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3.3. Grinding conditions
본 연구에서는 천연골재에 부착되어 있는 페이스트와 

모르타르를 효과적으로 제거할 수 있도록 파쇄용 볼과 박
리용 볼을 나눌 수 있는 중간 분리막이 적용된 다단 박리
형 볼밀을 설계하였다. 다단 박리형 볼밀은 총 3단으로 구
분하여 1단, 2단, 3단 순으로 볼의 크기를 감소시켜 물질 

흐름에서 입자에 가해지는 힘을 구분할 수 있도록 하였다. 

다단 박리형 볼밀은 투입 골재 크기, 밀 회전속도, 밀 각
도, 볼의 크기 및 개수와 같은 다양한 실험 변수가 있지만, 

이 중 페이스트 박리에 가장 큰 영향을 미치는 볼 크기 및 
개수를 J1, J2 조건으로 설정하고 이를, 제외한 나머지 변
수를 투입 골재 크기 40~9 mm, 밀 회전속도 26 rpm 및 각
도 2.2도로 고정한 후 실험하였다. 또한, 본 연구에서 사용
된 볼은 stainless steel 재질을 사용하였으며, 파쇄 실험에 
사용된 실험 조건과 다단 박리형 볼밀의 외부 및 내부 사
진은 각각 Table 2, Fig. 5에 나타냈다.

또한, 폐콘크리트를 순환골재로 재활용하기 위해서
는 입자 크기 조건을 만족하여야 한다. 따라서 다단 박리
형 볼밀을 통해 생산된 제품의 입도분포를 분석하였다. 

(a)

(b)

Fig. 3. The inner separation sieve used in this study.

Fig. 4. The ball type developed in this study (circle and 

irregularity).

Table 2. Experimental grinding conditions in this study

para-

meter

Ball 

size, 

mm

Ball number, ea
Feed 

size, 

mm

Mill 

angle, 

degree

Rota-

tion 

speed, 

rpm 

1

stage

2

stage

3stage

J1 J2

Value

200 11 11 0 0

40~9 2.2 26
160 28 33 0 0

120 6 20 98 98

100 0 20 98 78

Fig. 5. The multi stage separation ball mill.
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입자분포 분석은 KS F 2527 시험법에 규정된 순환 골재 
기준을 따라 25 mm, 10 mm, 5 mm, 2.5 mm 크기의 실
험실 규모 건식 체를 ro-tap sieve shaker에 적용하여 수
행하였다13).

3.4. Water absorption ratio and absolute dry 
density analysis

본 연구에서는 파쇄용 볼과 박리형 볼을 구분하여 입자
에 힘을 가할 수 있는 다단 박리형 볼밀을 적용하였으며, 

각 실험 조건 별 투입되는 샘플과 생산되는 입자의 절대 
건조 상태의 시료 밀도와 흡수율을 측정하였다. 측정 방
법은 KS F2503에서 정의하고 있는 방법으로 진행하였으
며, 시험 방법은 다음과 같다14). 1) 시료를 물로 충분히 씻
어 입자 표면의 불순물 및 그 밖의 이물질을 제거한 후 시
료를 철망태에 넣고, 수중에서 충분히 흔들어 입자 표면
에 부착된 공기와 입자들 사이에 갇힌 공기를 제거한 후 
물속에 24시간 침지시킨다. 2) 침지된 시료의 수중 질량
(C)과 수온을 측정한다. 3) 철망태와 시료를 수중에서 꺼
내고 물기를 제거한 후 시료를 흡수 천으로 눈에 보이는 
수막을 제거하여 표면 건조 포화 상태의 질량(B)을 측정
한다. 4) 105°C에서 질량의 변화가 없을 때까지 건조시키
고 실온까지 냉각시켜 절대 건조 상태의 질량(A)을 측정
한다. 측정된 값을 식 1, 2에 적용하여 절대 건조 상태의 
밀도와 흡수율을 측정하였다.







×


(1)

(Dd : 절대 건조 상태의 시료 밀도(g/cm3), A : 절대 건조 
상태의 시료 질량(g), B : 표면 건조 포화 상태의 시료 질량
(g), C : 침지된 시료의 수중 질량(g), ρW : 시험 온도에서의 
물의 밀도(g/cm3))

 



×  (2)

(Q : 흡수율(%))

4. Results

4.1. Particle size distribution analysis
콘크리트용 순환 굵은 골재는 KS F2526에서 규정한 

입도분포를 만족하여야 하며 품질 기준은 Table 3에 나
타냈다13). 다단 박리형 볼밀을 이용하여 40~9 mm 크기 
입자를 파쇄 실험 하였으며, Fig. 6에 순환 굵은 골재 품
질기준, feed 및 조건 별 파쇄 산물의 입도분포를 나타냈
다. 20 mm 체를 통과한 비율은 J1 95.3%, J2 100.0%이
며, 10 mm를 통과한 시료의 비율은 J1 35.7%, J2 23.1%

로 나타났다. 기본적으로 J1, J2 조건 모두 콘크리트용 
순환 굵은 골재 입도 기준을 만족하고 있지만, 3단에서 
100 mm 개수가 20개 적었던 J2의 조건이 J1의 조건보다 
상대적으로 작은 입자 생성 비율이 낮았다. 이는 1단, 2단
을 통과한 입자의 크기가 감소한 상태에서 가장 작은 크기
의 볼인 100 mm의 개수가 많을수록 입자에 더 많은 영향
을 미친 결과라고 판단된다. 결과적으로 J1과 J2 조건 모
두 입도분포 품질 기준을 달성할 수 있지만, 더 적은 볼 개
수를 사용하여 에너지 소모를 감소시킬 수 있으며, 잔입
자 생성 비율이 상대적으로 낮은 J2 조건이 더 적절하다고 
판단하였다. 따라서 다단 박리형 볼밀의 적용은 순환 굵

Table 3. Particle size distribution quality standard of recycled 

aggregate

Particle size 25 mm 20 mm 10 mm 5 mm 2.5 mm

Percentage of mass 

through sieve, %
100 90~100 20~55 0~10 0~5

Sieve size, mm
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Fig. 6. The particle size distribution of feed and crushed 

product with different J1, J2 conditions.
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은 골재 입도 분포 품질 기준을 달성할 수 있음을 확인하
였다. 

4.2. Water absorption ratio and absolute dry 
density

다단 박리형 볼밀을 사용하여 생산된 산물의 절대 건
조 밀도 및 흡수율 개선 여부를 확인하기 위해 분석을 수
행하였다. 순환 굵은 골재의 품질 기준은 절대 건조 밀도 
2.5 g/cm3 이상, 흡수율 3.0 % 이하를 달성해야한다15). Fig. 

7에 피더와 생산물의 분석 값을 나타내었다. 다단 박리형 
볼밀에 투입된 입자의 절대 건조 밀도의 경우 J1 조건에서 
2.31 g/cm3, J2 2.29 g/cm3로 품질 기준에 미치지 못하는 
것으로 나타났지만 생산된 산물의 경우 J1 2.52 g/cm3, J2 

2.53 g/cm3으로 품질 개선이 확인되었다. 투입된 입자의 
흡수율 또한, J1 5.71%, J2 5.88%로 품질 기준을 벗어나
는 값을 가지는 것으로 나타났으나, 다단 박리형 볼밀로 

생산된 산물의 경우 J1 2.70%, J2 2.49%로 눈에 띄는 품
질 개선이 확인되었다. 위 결과를 통해 다단 박리형 볼밀
은 폐콘크리트에서 천연 골재와 시멘트 페이스트 및 모르
타르를 효율적으로 분리할 수 있는 것으로 판단하였다.

4.3. Recycled aggregate quality standard
건설폐기물을 순환 굵은 골재로 재활용하기 위해서는 

앞서 측정한 품질 기준 이외에도 Table 4와 같은 품질 기
준을 만족시켜야한다15). 품질 기준 만족 여부를 확인하기 
위해 본 연구에서는 KOLAS 기관인 한국화학융합시험연
구원에 품질 분석을 의뢰하였으며, 품질 기준과 분석 결
과는 Table 4에 나타냈다. 마모 감량의 경우 파쇄 후 품질 
개선이 이루어졌지만 파쇄 이전에도 기준은 만족하고 있
는 것으로 나타났다. 용기에 채워진 골재 절대 용적의 그 
용기 용적에 대한 백분율인 입자모양 판정 실적률은 파쇄 
이전에는 입자의 크기가 너무 커서 측정이 불가능하였으
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Fig. 7. The water absorption ratio and absolute dry density analysis results.

Table 4. The quality standard of feed and product

Parameter Quality standard
Feed Product

J1 J2 J1 J2

Abrasion weight reduction (%) under 40 36.6 39.5 30.5 33.9

Percentage of absolute volume (%) over 55 measurement impossible 61.1 59.4

0.08mm sieve passing amount (%) under 1.0 0.2 0.1 0.6 0.5

Clay amount (%) under 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1

Impurity contents

(%)

organic (volume) under 1.0 0.10 0.00 0.00 0.05

inorganic (mass) under 1.0 0.00 0.31 0.28 0.26

Stability (%)16) under 12 8.9 9.3 6.0 7.1

ASR reaction17) harmful/harmlessness harmlessness harmlessness harmlessness harmlessness
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며, 파쇄 후에는 품질 기준을 달성하는 것으로 확인되었
다. 0.08 mm 통과량 손실 양과 점토덩어리량은 파쇄 전보
다 파쇄 후에 입자의 감소로 인하여 값이 소량 증가하였으
나, 두 조건 모두 품질 기준은 만족하는 것으로 나타났다. 

안정성은 파쇄 후 산물의 값이 개선되었으며, 유기 및 무
기 이물질 함유량은 다단 박리형 볼밀에 적용하기 전에 전
처리 과정에서 자력 및 풍력 선별기를 이용하여 충분히 제
거된 결과가 나타났다. 마지막으로 알칼리 골재 반응은 
모든 조건에서 무해한 것으로 확인되었다. 따라서 품질 
기준 분석 결과를 통해 다단 박리형 볼밀은 고부가가치용 
순환 골재 생산에 적용할 수 있는 가능성을 확인하였다.

5. Conclusion

본 연구에서는 건설폐기물을 고부가가치용 순환골재
로 재활용하기 위해 파쇄용과 박리용 볼을 구분할 수 있는 
다단 박리형 볼밀의 적용 가능성을 확인해보았다. 다단 
박리형 볼밀의 볼 장입량을 제외한 조건들은 고정하여 실
험을 진행하였으며, 투입 입자와 실험 후 생산되는 산물
의 입도분포, 절대 건조 밀도, 흡수율 및 다른 품질 조건을 
확인해보았다. 볼 장입량 J1과 J2 조건의 산물의 입도분포 
결과, 두 조건 모두 품질 조건을 달성하는 것으로 나타났
으나, 볼 장입 개수 및 잔입자 생성 비율을 고려하였을 때 
J2 조건이 더 적절하다고 판단하였다. 절대 건조 밀도와 
흡수율의 경우 투입 입자에 비해 다단 박리형 볼밀을 통해 
생성된 산물에서 높은 품질 개선이 나타났다. 또한, 이외
의 품질 기준 분석 결과는 대부분 파쇄 후 산물에서 값이 
개선되는 것으로 나타났으며, 상대적으로 그렇지 않은 조
건도 품질 기준은 달성하는 것으로 나타났다. 위 결과를 
토대로, 다단 박리형 볼밀의 최적 조건 설정을 위한 연구
는 추가적으로 수행되어야하지만, 장비를 이용하여 고부
가가치용 순환 골재 생산에 적용할 수 있는 장비임을 확인
하였다.
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